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Potreba po numerično krmiljenih lesnoobdelovalnih strojih (angl. Computerized Numerical 
Control - CNC)  v lesarstvu je v današnjem času vse večja, vendar nakup le tega 
predstavlja za majhna podjetja velik strošek. Ker tehnologija zelo napreduje in ker ima 
porabnik željo po vsestranskem stroju, se na trgu letno pojavljajo novi modeli strojev. 
Starejši stroji so tako na razpolago na raznih javnih dražbah, kjer je mogoče stroj kupiti za 
dosti nižjo ceno od cene novega stroja. Veliko takšnih strojev prodajo zaradi zastarelosti 
računalniškega krmiljenja ter načina programiranja le teh.  
 
Odgovor, zakaj smatramo sistem neučinkovit, lahko najdemo v dejstvu, da vse strmi k 
večji učinkovitosti delovanja sistemov. V dobi tehnološkega napredka se programi za  
računalniško podprto konstruiranje (angl. Computer Aided Design - CAD) in računalniško 
podprto proizvodnjo (angl.: Computer Aided Manufacturing - CAM)  hitro razvijajo in 
posledično potrebujejo zmogljivejšo računalniško strojno opremo. Starejši stroji tako 
izgubljajo podporo. Ker nam čas za nastavitev stroja predstavlja strošek, ga želimo čim 
bolj znižati. Velik pomen na čas nastavitve stroja ima tudi avtomatska menjava orodja. To 
je funkcija, ki jo starejše izvedbe strojev niso imele. Sedaj ta funkcija predstavlja 
standardno opremo CNC stroja, saj stroj lahko opravi več različnih vrst delovnih operacij 
samodejno, brez vmesnega poseganja operaterja. 
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1.1 PREDSTAVITEV PROBLEMA 
 
Nakup novega numerično krmiljenega lesnoobdelovalnega stroja predstavlja za majhno 
podjetje velik strošek. S predelavo in nadgradnjo krmilnega sistema starejšega CNC 
lesnoobdelovalnega stroja se stroški lahko bistveno znižajo. V ta namen je bila kupljena 
rabljena konstrukcija stroja za rezkanje brez rezkalne enote ter rabljena rezkalna enota, ki 
je pripadala drugemu stroju za rezkanje. Rezkalna enota je vsebovala komponente za 
avtomatsko menjavo orodja. Potrebno je bilo razviti in zasnovati nosilni vmesnik med 
ogrodjem in rezkalnim agregatom z avtomatsko izmenjavo orodij, ki bo upošteval 
specifične geometrijske kot tudi obremenitvene robne pogoje. Za zamenjano rezkalno 
enoto je bilo potrebno pripraviti program za avtomatsko izmenjavo orodij. 
 
1.2 DELOVNE HIPOTEZE 
 
Predvidevamo: 
- da bo predelan in nadgrajen sklop za avtomatsko izmenjavo orodij s pripadajočim 
krmiljem pri predvidenih robnih pogojih, začel obratovati in bo obratoval brez okvar ob 
ustreznem vzdrževanju določeno dobo obratovanja,  
- da se bo nadgrajen stroj uspešno prilagajal spremenjenim obratovalnim pogojem in ne bo 
preobremenjeval okolja, 
- da bo investicija predelave in nadgradnje krmilja rabljenega stroja za rezkanje cenejša od 
nakupa novega stroja za rezkanje s primerljivimi karakteristikami. 
 
1.3 CILJI NALOGE 
 
Cilji naloge so: 
- razviti in zasnovati nosilni vmesnik ob upoštevanju specifičnih robnih pogojev 
(geometrija, obremenitve,…), 
- izdelati 3D model nosilnega vmesnika, 
- izvesti napetostno deformacijsko analizo nosilnega vmesnika, 
- izdelati tehnično dokumentacijo nosilnega vmesnika, 
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 SPLOŠNI DEL IN PREGLED OBJAV 2
 
2.1 PREDSTAVITEV CNC STROJEV 
Računalniško krmiljeni obdelovalni stroji (CNC) so stroji, ki služijo za več vrst obdelave, 
zajete v enem sklopu. Običajne operacije so žaganje, vrtanje, brušenje in rezkanje. Pri 
obdelovanju kompozitnih materialov se srečamo z dodatno operacijo, to je zaključevanje 
robov z robnimi trakovi. Takšne operacije se navadno uporabijo pri obdelavi kompleksnih 
krivin, za katere običajni robni lepilni stroji niso prilagojeni (Abram, 2011). 
 
Prvi zametki CNC strojev so se pojavili v letih 1950 v ZDA z začetki uporabe numerično 
krmiljenih (angl.: Numerically Controlled – NC) strojev.  
Ključen mejnik za fleksibilnost proizvodnje je bil, ko so klasična krmilja zamenjali z 
računalniško vodenimi. Prednosti, ki so jih prinašali CNC stroji, so bile številne (Otto, 
2010): 
- povečanje produktivnosti delovnih operacij, 
- izboljšanje kvalitete obdelovanja, 
- zmanjševanje stroškov proizvodnje, 
- izdelava zahtevnejših izdelkov, 
- programi so v digitalni obliki in so lahko shranjeni v spominu računalnika 
krmiljenja, 
- programe je enostavneje popravljati in prilagajati, 
- omogoča avtomatsko menjavo orodja in več delovnih operacij, 
- visoka prilagodljivost stroja. 
 
Z uporabo več funkcijskega CNC stroja načeloma ni potrebe po medfaznem skladiščenju 
obdelovancev, saj z menjavo orodja na stroju omogočamo nadaljevanje delovnih operacij 
na obdelovancu. 
Prednosti, ki jih prinašajo več funkcijski CNC stroji (Otto, 2010): 
- z enim vpetjem obdelovanca opravimo več delovnih operacij, 
- 6 do 10-krat večja storilnost kot pri običajni obdelavi, 
- za upravljanje stroja je v osnovi potreben en delavec, 
- kvaliteta obdelave je odvisna le od kvalitete orodij, 
- za vzdrževanje je potrebna ena oseba, 
- hitra priprava tehnoloških parametrov, 
- visoka stopnja varnosti pri delu z uporabo varnostnih sistemov, 
- možnost obdelovanja več obdelovancev, vpetih na isti delovni mizi, 
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2.2 ZGRADBA CNC STROJA 
 
CNC stroji so sestavljeni iz dveh glavnih delov (Slika 1) (Medič, 2001): 
- mehanski del – konstrukcija stroja oz. območje stroja na katerem se izvajajo 
delovne operacije, 
- krmilni del – CNC krmilnik, servo regulatorji, frekvenčni pretvornik in PLK 
(programirljiv logični krmilnik). 
 
Slika 1: Prikaz osi 3-osnega CNC rezkalnega stroja (Quora, 2018) 
 
Obdelovalne operacije stroja so zapisane v G kodi. Posamezne funkcije G kode so opisane 
v zavihku »G-kode« v programu za vodenje CNC stroja - Mach 3 (Slika 30, str. 25). 
Krmilni del stroja je sestavljen iz računalnika ter CNC krmilnika, ki povezuje računalnik 
(osebni-PC) in servo regulatorje. Krmilna elektronika je sestavljena iz (Kopač, 2005): 
- vhodne enote, ki služi namenu vnašanja podatkov ali pisanju G-kode. Parametre 
lahko vnašamo s tipkovnico računalnika stroja ali pa program prenesemo iz 
drugega računalnika, 
- CNC krmilnika, ki pošilja ter sprejema podatke pozicioniranja iz servo pogonov. 
Na osnovi PID regulatorja izvaja korekcije napak pri premikih osi stroja, 
- servo pogonov, ki ukaze pozicioniranja spremenijo v električne signale, ki 
aktivirajo servo motorje za premik osi ali drugih elementov stroja, 
- izhodne enote, ki lahko predstavlja tudi zaslon, s pomočjo katerega operater 
komunicira s strojem. 
 
Modernejši CNC stroji imajo vpeljane številne izboljšave krmilja v primerjavi s starejšimi 
NC stroji (Kopač, 2005): 
- programsko vodenje menjave orodja, 
- brezstopenjsko nastavljanje števila vrtljajev vretena (s pomočjo frekvenčnega 
pretvornika), 
- natančno in brezstopenjsko upravljanje hitrosti in pospeškov premikanja osi, 
- natančno merjenje položaja med gibanjem, 
- večja togost stroja z uporabo kvalitetnejših linearnih vodil. 
rezkalni agregat na Z-osi 
delovna miza 
krmilni del 
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 OBSTOJEČE STANJE CNC STROJA 3
 
V tem poglavju so predstavljeni sestavni deli CNC stroja iz katerih smo sestavili celoten 
stroj. Komponente, ki smo jih uporabili, so bile rabljene, odvzete iz odsluženih CNC 
strojev. Komponente so bile v uporabnem in delujočem stanju, nekatere so bile predelane 
glede na naše obdelovalne potrebe. 
 
3.1 MEHANSKI DEL CNC STROJA 
 
3.1.1 Konstrukcija CNC stroja 
 
Za konstrukcijo CNC stroja smo uporabili konstrukcijo rabljenega stroja znamke Homag, 
modela BAZ 30 (Slika 2). Stroj je bil izdelan leta 1996. Glavne komponente stroja so bile 
v dobrem stanju, manjkala mu je glavna rezkalna enota. Zaradi zastarelosti regulacijske 
elektronike, ki ni bila kompatibilna z načinom želenega programiranja ter nepopolnosti 
komponent, smo ga nadgradili na podlagi naših zahtev. Osi stroja premika komplet 
analognih servo regulatorjev znamke Indramat. Način delovanja motorjev je zahteval 
specifično izbiro regulacijskega modula, ki je lahko podpiral komunikacijo z analognimi 
vmesniki merilnega sistema servo regulatorjev in PC računalnikom.  
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3.1.2 Rezkalna enota 
 
Rezkalna enota je vzeta iz rabljenega CNC stroja znamke Reichenbacher (Slika 3). 
Opremljena je bila z zalogovnikom za avtomatsko menjavo orodja. Vpenjalni sistem 
vretena rezkalnega agregata je  ISO 40 (Slika 4). 
Vgrajen pogonski elektromotor rezkalne enote je bil namenjen za uporabo rezkarjev 
velikih premerov, zato je imel visoko nazivno moč pri nizkih delovnih vrtljajih. Motor je 
bil moči 9 kW pri 1500 vrt./min kar pa ni ustrezalo našim zahtevam, zato smo ga 
nadomestili s pogonskim elektromotorjem moči 5 kW pri vrtilni hitrosti 24.000 vrt./min. 
   
 
Slika 3: Rezkalna enota rabljenega CNC stroja znamke Reichenbacher 
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3.1.3 Horizontalni vrtalni agregat 
 
Zaradi potrebe po mozničenju obdelovancev smo na stroj vgradili horizontalni vrtalni 
agregat znamke Weeke (Slika 5). V vrtalnem agregatu je na voljo 5 vrtalnih orodij: 
- 4 vrtalne enote vzporedne z Y osjo, 
- 1 vrtalna enota vzporedna z X osjo.  
 
 
Slika 5: Horizontalni vrtalni agregat 
 
3.1.4 Vakuumska črpalka 
 
Vpenjanje obdelovancev na podpore v delovnem območju stroja je vakuumsko. 
Vakuumska črpalka zraka proizvajalca Siemens model Elmo-L (Slika 6) zagotovlja 
zadostni pretok in tlak zraka za naše zahteve. 
 
Slika 6: Vakuumska črpalka Siemens ELMO-L (Elmo Rietschle, 2018) 
 
Vrtalna enota, vzporedne z X – osjo. 
Vrtalne enote, vzporedne z Y – osjo. 
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3.2 KRMILNI SISTEM STROJA 
 
Krmilni sistem stroja je bil sestavljen iz namensko narejenih elektronskih komponent. 
Zaradi neprimernosti nekaterih ključnih komponent, smo se odločili, da sistem 
posodobimo s sodobnejšo regulacijsko elektroniko. Predhodni sistem je regulacijsko 
elektroniko povezoval z optičnimi enotami, kar je tudi za današnji standard sodobno, 
vendar je takšen sistem težje kombinirati s komponentami, ki so na trgu. Ker je star sistem 
vseboval namenske sistemske rešitve, je temu bila prilagojena računalniška enota, ki je 
uporabniku omogočala opravljanje stroja. Na obstoječi računalniški enoti je bil 
prednaložen programski paket, ki je prav tako neprimeren in ne nudi optimalnega 
izkoriščanja funkcij CNC stroja. Od obstoječega sistema regulacije smo ohranili le ključne 
elemente. Uporabljena je bila enota servo regulatorjev, ki jo je sestavljala napajalna 
naprava in regulatorji posameznih osnih - servo motorjev (Slika 7). 
 
 
Slika 7: Regulatorji servo motorjev Indramat 
  
napajalna enota servo regulatorji 
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 NADGRADNJA CNC STROJA 4
 
4.1 NADGRADNJA MEHANSKEGA DELA CNC STROJA 
 
4.1.1 Zasnova nosilnega vmesnika za pritrditev rezkalnega agregata 
 
Na podlagi idejne skice in vseh robnih pogojev (geometrijske omejitve, …) smo nosilni 
vmesnik rezkalnega agregata izrisali z uporabo računalniškega programa CAD/CAM 
Autodesk Fusion 360. Program vsebuje tudi modul, ki smo ga v nadaljevanju naloge 
uporabili za statično analizo 3D elementov. Za oblikovanje nosilnega vmesnika je bilo 
potrebno v programu zasnovati obstoječe konstrukcijske elemente, s katerimi je tvoril 
celoto. Izrisali smo elemente (Slika 8):  
a) z-voziček,  
b) nosilec za vreteno in pogonski agregat, 
c) vreteno.  
 
 
Slika 8: Sestavni deli obstoječih konstrukcijskih elementov iz litega železa 
 
Na osnovi CAD modelov smo na z-vozičku določili optimalno pozicijo za pritrditev 
nosilca vretena. Za pritrditev nosilca vretena smo uporabili obstoječe izvrtine na nosilcu 
vretena. Na z-vozičku pa na osnovi teh izvrtali nove izvrtine. S tem smo pridobili dve 
možnosti mest vpetega nosilca vretena, ki sta v povezavi z višino vakuumskih prijemal 
obdelovancev. Na voljo smo imeli dvoje različnih višin prijemal: 
- starejši model višine 100 mm ter 
- novejši model višine 50 mm.  
 
Upoštevanje teh faktorjev je bilo ključno za določitev delovnih zmožnosti stroja. Zahteva 
je bila pridobiti čim večjo delovno območje Z-osi (Slika 2, str. 5). V primeru uporabe 
prijemal višine 100 mm bi lahko nosilec vretena neposredno pritrdili na z-voziček, kot je 
prikazano na sliki 9. 
a) b) c) 
Sok B. Predelava in nadgradnja rabljenega CNC lesnoobdelovalnega stroja. 




Slika 9: Pritrditev nosilca vretena neposredno na z-voziček 
 
V primeru uporabe nižjih vpenjal z določenimi orodji ne bi dosegli do obdelovanca, zato bi 
bila potrebna pritrditev nosilca vretena v nižjem položaju. Primer je prikazan na sliki 10. 
 
 




nosilni vmesnik iz aluminija 
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Zasnovali smo dva nosilca (Slika 11). 
 
Slika 11: Prikaz zasnovanih Al. nosilcev: običajen monoliten-levo; nosilec z reducirano maso-desno 
 
Razlog za zasnovo dveh nosilcev je v njuni teži. Vsaka sprememba mase neugodno vpliva 
na delovanje sistema: 
- ponovna nastavitev PID parametrov zaradi spremembe odzivnosti sistema pri 
pospeševanju in zaviranju, 
- povišanje mase dodatno obremenjuje dinamiko sistema, kar se odraža v višji porabi 
energije, pregrevanju in obrabi.  
 
Z numeričnim modelom smo preverili, kako bo oblika vplivala na mehanske lastnosti 
nosilnega vmesnika. Obe izvedbi sta prikazani na sliki 12. 
 
                                                 
Slika 12: Sestav dveh primerov nosilcev 
poln nosilni vmesnik 
nosilni vmesnik z odvzeto 
maso 
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4.1.2 Zamenjava pogonskega agregata 
 
Ker je rezkalno enoto sestavljal pogonski agregat visoke moči vendar nizkih delovnih 
obratov, ga je bilo potrebno nadomestiti z novim, ki je zagotavljal visoko vrtilno hitrost.  
Uporabili smo elektromotor moči 5 kW z maksimalno vrtilno hitrostjo 24.000 vrt./minuto. 
Nov vgrajeni  pogonski agregat prikazuje slika 13. 
 
 
Slika 13: Nov pogonski agregat pritrjen na nosilec vpenjala orodja ter prenos vrtilnega momenta preko 
jermena 
 
4.1.3 Zasnova jermenice za nov pogonski agregat 
 
Prenos moči obstoječega sistema je potekal preko jermena, zato smo se odločili, da enak 
sistem uporabimo tudi z novim motorjem. Potrebna je bila izdelava jermenice za nov 
jermen, namenjen višjim vrtilnim hitrostim. Jermenica (Slika 14) je bila zasnovana tako, da 
smo jo lahko vpeli v ER32 vpenjalno pušo rezkalnega elektromotorja. Ker motor dosega 
želeno vrtilno hitrost, je bilo razmerje med jermenicami 1:1. Zaradi velikih vrtilnih hitrosti 
je bila jermenica izdelana na stružnici iz enega kosa. Iz kosa je bilo odvzeto čim več 
materiala z namenom, da bi zagotovili čim manjšo masno neravnovesje, ki bi lahko 
povzročalo nepotrebne tresljaje ter skrajšalo dobo trajanja ležajev motorja (Hlebanja, 





prenos vrtilnega momenta preko 
jermena 
pogonski agregat 
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Slika 14: Zasnovana jermenica 
  
Slika 15: Jermenica – prerez 
 
4.1.4 Vgraditev zalogovnika orodja na konstrukcijo stroja 
 
V obstoječem stanju je rezkalni agregat vseboval integrirani zalogovnik orodja. Ker je bila 
skupna masa rezkalnega agregata z integriranim zalogovnikom orodja velika, smo se 
odločili, da zalogovnik orodja prestavimo na konstrukcijo stroja (Slika 16). S prestavitvijo 
se je tudi poenostavil proces menjave orodja, saj smo zmanjšali število premikajočih se 
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Slika 16: Zalogovnik orodja pritrjen na konstrukcijo CNC stroja 
4.1.5 Numerično modeliranje nosilnega vmesnika 
 
Napetostno deformacijska analiza sestave rezkalnega agregata z nosilnim vmesnikom je 
bila izvedena v programu Autodesk Fusion 360. Fusion 360 je program, ki ima zraven 
modelirnika še modul za izvajanje različnih tipov analiz ali simulacij (statična, modalna, 
termična, nelinearna analiza, ind.) (Slika 17). V našem primeru smo uporabili modul za 
izvajanje napetostno deformacijske analize.  
 
 
Slika 17: Programske opcije simulacije - Fusion 360 
Ena izmed prednosti programa je parametrično modeliranje. To omogoča, da se 
spremembe, ki smo jih naredili na modelu v zavihku modeliranja, posodobijo v zavihku 
zalogovnik orodja s prostorom za 16 orodij 
servo motor c-osi 
orodja 
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simulacije. To v primeru nezadovoljivih rezultatov simulacije omogoča sprotne popravke 
na geometriji modela. Vsi popravki na geometriji modela se nato posodobijo v zavihku 
simulacije. Takšen način omogoča hitrejšo analizo in manj možnosti za napake. 
 
4.1.5.1 Osnove MKE 
 
Metoda končnih elementov (MKE) je numerična metoda za reševanje inženirskih 
problemov zveznih domen, kot so (Fajdiga, 2015): 
- trdna telesa, 
- tekočine, 
- elektromagnetno polje, 
- temperaturno polje, itd. 
 
Klasične metode reševanja problemov zveznih domen temeljijo na reševanju vodilnih 
diferencialnih enačb, s katerimi opisujemo obnašanje domen pri različnih vplivih (sila, 
temperatura,…). Z diferencialnimi enačbami popisano obnašanje zveznih domen pomeni 
neskončno število neznanih vrednosti osnovnih spremenljivk (npr. pomik, sila, deformacije 
itd.) oziroma prostostnih stopenj (angl.: Degrees of Freedom – DOF). Ker za zahtevnejše 
primere ta način ni uporaben, uporabljamo približne numerične metode, ki imajo za osnovo 
diskretizacijo zvezne domene. Pri tem z matematičnimi postopki vodilne diferencialne 
enačbe pretvorimo v sistem algebrajskih enačb (Ren in sod., 2002). 
 
MKE je numerična metoda, ki temelji na diskretizaciji (mreženju) zvezne domene na 
določeno število medsebojno povezanih podpomen, ki so enostavne oblike in jih 
imenujemo končni elementi. Končni elementi so med seboj povezani v vozliščih, v katerih 
izračunamo določene neznane osnovne spremenljivke. Natančnost numerične rešitve je 
odvisna od diskretizacije oziroma števila končnih elementov. Večja kot je diskretizacija 
zvezne domene bolj natančni so rezultati. Potrebno pa je poudariti, da z večanjem števila 
končnih elementov povečujemo število neznank, zato za preračune potrebujemo 
zmogljivejše računalnike. Slika 18 prikazuje princip pretvorbe geometrijskega modela v 
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Slika 18: Princip metode končnih elementov (Ren in sod., 2002) 
 
Izdelava MKE analize je sestavljena iz treh glavnih sklopov (Slika 19) (Ren in sod., 2002): 
- priprava numeričnega modela, 
- preračun po metodi MKE, 
- analiza in predstavitev rezultatov.  
 
 
Slika 19: Razčlenitev poteka MKE analize (Ren in sod.,2002) 
Sklope je mogoče razčleniti na korake analize MKE (Ren in sod., 2002): 
- priprava geometrijskega modela predmeta za analizo, 
- določitev materialnih lastnosti, 
- izbira končnih elementov in določitev fizikalnih lastnosti komponent strukture, 
- mreženje ali diskretizacija modela, 
- določitev robnih pogojev podpor – omejitve modela, 
- določitev obremenitvenih pogojev modela, 
- analiza po metodi končnih elementov, 
- analiza rezultatov.   
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4.1.5.2 Numerični model nosilnega vmesnika 
 
Napetostno deformacijska analiza nosilcev se nahaja v zavihku simulacije (Simulation). 
Ker program Fusion 360 zraven CAD/CAM funkcije zajema funkcijo analize MKE, brez 
težav implementiramo numerični model v modul za MKE analizo. Slika 20 prikazuje 
uvožen 3D model, pripravljen za nadaljnje postopke analize.   
 
 
Slika 20: Vstavljen model v zavihku simulacije 
 
Pred samo analizo je potrebno 3D model ustrezno pripraviti. Najprej je potrebno določiti 
podpore in prostorske stopnje (pomiki, zasuki) obravnavanega modela. Posamezni 
elementi bodo medsebojno vijačeni, zato smo pri določevanju robnih pogojev to tudi 
upoštevali. Program omogoča vključitev različnih vrst kontaktov med posameznimi 
elementi, kar bolj realno popiše dejansko stanje. Sledi čim bolj realen vnos 
obremenitvenega stanja v pripravljen 3D model. Oba zgoraj opisana koraka sta neposredno 
v povezavi z rezultati. V kolikor ne bomo realno popisali stanja, tudi rezultati ne bodo 
realni oziroma takšni, kot bodo v eksploataciji. Sledi izbira materialnega modela glede na 
uporabljen material nosilca. Naslednji korak je ustrezno mreženje 3D modela s končnimi 
elementi in nastavitev parametrov same analize. Prikaz vijačenih elementov prikazuje slika 
21. 
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Slika 21: Primer vijačenja elementov 
 
4.1.5.3 Določitev obremenitvenih pogojev 
 
Pri določitvi obremenitvenih pogojev smo potrebovali velikost ter smer delovanja sile, s 
katero v realnosti obremenjujemo obravnavani konstrukcijski element. Odločili smo se, da 
omenjeno silo izračunamo na osnovi rezalne sile, pogosto rabljene rezkalne operacije. 
Rezalno silo Frez smo izračunali s splošno znanimi enačbami z znanimi parametri, ki smo 
jih razbrali iz komponent stroja. Parametri (Preglednica 1), ki smo jih potrebovali za 
izračun, so (Abram, 2011) (Polh, 2016): 
- nazivna moč motorja (Pn), 
- nazivna vrtilna hitrost (nn), 
- dejanska vrtilna hitrost pri uporabi določenega orodja (nd). 
 
Za  izračun smo uporabili geometrijo najpogosteje uporabljenega rezkarja, ki smo ga imeli 
na voljo za obdelovanje. Rezkar je premera 16 mm (D), ki ima 1 rezilo (z), pri čemer je 
rezilo dolgo 50 mm (lrez). Brazda, ki jo rezkar rezka, je lahko globoka 25 mm (b)  (zaradi 
izmeta opilkov). Rezkar je lahko uporabljen za fino obdelavo robov ali za izrezovanje 
utorov na obdelovancu. V obeh primerih imamo različne širine brazde. Pri obdelavi robov 
je širina navadno 2 – 3 mm, pri vrezovanju utorov pa celoten premer rezkarja. V našem 
izračunu smo rezkar uporabili kot pri rezkanju utora s širino brazde a=10 mm . 
Parametri rezkarja (Slika 22) (Balič, 2009): 
D = 16 mm 
z = 1 
lrez = 50 mm 
b = 25 mm 
a = 10 mm 
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Slika 22: Parametri rezkarja in utora 
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Nazivna moč motorja Pn se izračuna po spodnji enačbi (Bučar, 2012): 
 
       Pn=M∙ω                                                                                                                     …(1) 
 
kjer je: 
M   [Nm]     moment 
ω    [s
-1
]       kotna hitrost; ω=2𝝅n 
n     [s
-1
]       vrtilna hitrost; n= ω/2𝝅 
 
Pri operaciji rezkanja se moment izračuna kot: 
 
M = F2π ∙
D
2
                                               …(2) 
 
F2π    [N]           povprečna rezalna sila na vrtljaj orodja 
D    [mm]         premer rezkarja 
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                                                                                                         …(3) 
 
Iz enačbe (3) lahko izpostavimo povprečno rezalno silo na vrtljaj orodja F2π, ki jo 





                                                                                                                     …(4) 
 








= 497 N                                                                                     …(5) 
 
Povprečna rezalna sila na vrtljaj je odvisna od rezalne sile (Frez), števila rezil (z) in 
izstopnega kota (φ𝒊) in jo izračunamo z enačbo (Bučar, 2012): 
 
F2π = Frez ∙
z∙φi
360
                                                                                                                               … (6) 
 
z             število rezil 
φi   [⁰]      izstopni kot (Slika 23) 
 





                                                                                                                                    …(7)          




= 1720 N                                                                                               …(8) 
 
Velikost izstopnega kota (φ𝒊) (enačba 10) (Slika 23) izračunamo iz enačbe 9 (Bučar, 
2012): 
 






)      …(9) 
                                                                                                                     
D    [mm]       premer rezkarja 
a       [mm]        širina brazde rezkanja (Slika 22) 
 






) = 104°                                                                           …(10) 
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Slika 23: Izstopni kot 𝛗𝐢 - parameter pri izračunu rezalne sile 
 
Na osnovi izračunov ugotovimo, da je rezalna sila pri analizirani operaciji rezkanja 
velikosti 1720 N. To obremenitev smo uporabili pri začetnih simulacijah statične 
obremenitve v X, Y in Z smeri. V drugem primeru smo obremenitveno silo povišali na 
10.000 N, kar prestavlja oceno sile, ki bi nastopila v primeru nepravilne uporabe stroja.  
Smeri sile so prikazane z modro puščico na sliki 24. 
 
 
Slika 24: Prikaz smeri obremenitve - modre puščice prikazujejo smeri delovanja sile 
 
𝝋𝒊 
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4.1.5.4 Določitev podpor modela 
 
Z-voziček je na stroju vpet preko linearnih drsnikov, ki so v numeričnem modelu popisani 
s togim vpetjem. Prikaz togega vpetja v vseh smereh (X, Y in Z) prikazuje slika 25.  
 
 
Slika 25: Togo  vpetje z-vozička 
 
4.1.5.5 Mreženje modela 
 
Mreženje ali diskretizacija modela s končnimi elementi je zelo pomemben korak pri 
pripravi modela za numerično analizo. Od števila končnih elementov so odvisni rezultati 
napetostno deformacijske analize in čas preračuna numeričnega modela (Bukšek, 2013) 
(Fajdiga, 2015) (Ren in sod. 2002). Mreženje modela je potekalo samodejno. Mreža 
modela je prikazana na sliki 26. 
 
togo vpete površine 
vozička 
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Slika 26: Prikaz mreže modela 
 
 
Slika 27: Parametri mreženja 
 
Na sliki 27 so prikazani parametri, ki so bili pridobljeni na osnovi preračunov mreženja 
modelov. Podatki prikazujejo, da je mrežen model iz analize B sestavljen iz 102.882 
tetraedrov in 165.358 vozlišč. V primeru, da bi mrežo modela bolj zgostili, bi bil model 
sestavljen iz več končnih elementov, kar bi omogočalo bolj natančen izračun napetostno 





Model je diskretiziran na končne 
elemente. 
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4.1.5.6 Določitev materialnih lastnosti 
 
Obstoječi konstrukcijski elementi so bili narejeni iz lito železne zlitine. Elementi so bili 
obdelani z rezkanjem. Ker smo strmeli k čim manjši dodani teži pri dodajanju nosilnega 
vmesnika, smo se odločili, da bo nosilec izdelan iz aluminija, tudi zaradi razloga, da ga je 
lažje obdelovati. Oba materiala sta na voljo tudi v knjižnici materialov programa Fusion 




Slika 28: Izbira materiala iz knjižnice materialov v programu Fusion 360 
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4.2 NADGRADNJA KRMILNEGA DELA 
 
Krmilni del sistema sestavlja osebni računalnik (PC) s programskim paketom Mach 3 ter 
vhodno izhodni vmesnik servo regulatorjev, saj vmesnik (HMC) ni prilagojen načinu 
samostojnega delovanja. Zaprtozančna pozicijska PID regulacija servo motorjev se izvaja 
v programu Mach 3. 
 
4.2.1 Programska oprema CNC krmilnika Mach3 
 
Po zagonu programske opreme Mach 3 se na monitorju prikaže osnovni zaslon (Slika 30). 
Zaslon prikazuje vse potrebne informacije za opravljanje stroja. V primeru stroja s 
prilagojenimi delovnimi funkcijami se lahko zaslon programske opreme na zahtevo 
uporabnika prilagodi. Najosnovnejši elementi, ki jih zaslon prikazuje, so: prikaz vrstic G 
kode, koordinate osi, informacije o izbranem orodju, hitrost pomikov osi, hitrost 
obratovanja rezkalnega agregata, izbrano koordinatno izhodišče. 
 
 
Slika 30: Osnovni zaslon programa Mach 3 
 
prikaz vrstic G kode 
oddaljenost osi od 
koordinatnega izhodišča 
izbrano koordinatno izhodišče 
vizualni prikaz poti orodja 
stanje rezkalnega agregata 
podajalna hitrost delovne operacije
ID orodja 
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Parametrizacija posameznih osi poteka v zavihku »Motor tuning and setup« (Slika 31). V 
nastavitvah imamo možnost poseganja v parametre hitrosti, pospeškov ter število impulzov 
na določeno dolžino pomika osi (1 mm). 
 
 
Slika 31: Parametrizacija osi v zavihku " Motor tuning and setup" 
 
4.2.2 Vhodno izhodna enota HMC 
 
Za nadgradnjo krmilnega vmesnika stroja je bil izbran CNC vmesnik HMC (Hyper Motion 
Card) (Slika 32) podjetja Hypercut, ki je podpiral zahteve obstoječega sistema za povezavo 
servo regulatorjev in osebnega (PC) računalnika s programsko opremo Mach 3. 
Modernizacija krmilnega vmesnika nam je omogočila, da krmilni sistem ostane odklenjen 
za uporabnika, kar omogoča naknadno dopolnjevanje sistema z dodatnimi komponentami 
in lažji dostop za servis stroja.  
 
Sok B. Predelava in nadgradnja rabljenega CNC lesnoobdelovalnega stroja. 




Slika 32: Vgrajeni krmilni vmesnik HMC v omari za elektroniko 
 
Specifikacije CNC krmilnega vmesnika HMC so predstavljene v preglednici 2. 
 
Preglednica 2: Specifikacije CNC vmesnika HMC (Hypercut, 2017)  
Specifikacije CNC krmilnika HMC 
št. servo motorjev 8 
št. analognih kanalov 8 
št. digitalnih vhodov za senzorje 64 
št. digitalnih izhodov za senzorje 32 
ločljivost analognih kanalov 16-bitna 
hitrost PID zank 5kHz 
napajanje 10-40V DC napetosti 
komunikacija ethernet 100MB 
programska podpora MACH 3 
 
Sistem je v prvotnem stanju deloval tako, da je pozicijske podatke premikov pošiljal preko 
optičnih enot. Obstoječi sistem kot takšen ni bil kompatibilen z novim računalniškim 
vmesnikom, ki smo ga namenili za novo vzpostavitev komunikacije z osebnim 
računalnikom in servo regulatorji preko programa MACH 3 (Slika 33). Zaradi tega smo 
povezavo vzpostavili preko analognih vmesnikov na servo regulatorjih. Regulatorji so 
narejeni tako, da omogočajo izbiro med takšnimi sistemi z menjavo modularnega 
elektronskega vezja. 
 
povezava ethernet s PC računalnikom 
povezava kontrolne plošče s senzorji 
povezava s servo regulatorji 
napajanje 
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Slika 33: Vezava vmesnika HMC z ostalo elektroniko (Hypercut, 2017) 
 
4.2.3   Nadgradnja servo regulatorjev 
 
Ker smo posegali v sistem z menjavo modularnega vezja, je bilo potrebno nadgraditi 
programsko opremo regulatorjev. Posodobitev programa je bila opravljena z menjavo 
programskih kartic. Ker je bila na trgu na voljo le ena programska kartica in ker je program 
za vse regulatorje enak, smo se odločili, da kopiramo program na vse obstoječe 
programske kartice. Parametri servo motorjev so ostali prvotni. Tako smo tudi znižali 
stroške za nakup namesto 4 kartic na nakup samo ene. Spominski čip vezja programske 
kartice, s katerega smo kopirali program, je prikazan na sliki 34. 
 
 
Slika 34: Spominski čip na programski kartici 
 
povezava s PC 
MACH 3 
napajanje 
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Da smo preverili, če so parametri nastavitev servo regulatorjev ostali nespremenjeni oz. da 
so pravilni, smo krmilnike povezali z osebnim računalnikom. Povezava je potekala preko 
servisnega vodnika IKS0391. Za dostopanje do sistema smo uporabili emulator oz. 
posnemovalni program dostopnega vmesnika oz. terminala, ki je podpiral  pogoje za 
komunikacijo servo regulatorja in PC računalnika. Komunikacija je potekala na osnovi 
programskega jezika  DEC VT100. S pomočjo programa Anita terminal emulator smo 




Slika 35: Parametri servomotorja v terminalu Anita - lastnosti servo motorja 
 
 
4.2.4 Umerjanje (nastavljanje) parametrov PID pozicijskega servo regulatorja 
 
Po zagonu sistema je sledila nastavitev PID (proporcionalni, integrirni in diferencialni)  
parametrov regulatorjev pozicijske zanke sistema. Sistem deluje na osnovi zaprte zanke 
pozicioniranja, kar pomeni, da sistem nenehno spremlja odstopanja od dejanske in želene 
pozicije osi. Takšen sistem v primerjavi z odprtozančnim sistemom ne more izgubiti 
sledljivosti premikov v primeru preobremenitve na servo motorju – izguba koraka, 
posledično to v praksi predstavlja premik koordinatnega izhodišča. Zaprtozančni sistem je 
v primeru izgube zahtevanih korakov pri premiku zmožen le te nadoknaditi. Primer PID 
regulatorjev je prikazan na sliki 36. 
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Slika 36: Servo regulator s PID regulatorjem (Wikipedia, 2017) 
 
S PID parametri želimo sistem nastaviti tako, da se čim hitreje odzove na zahtevo in da je 
pozicijska napaka po odzivu čim manjša. V praksi se ta napaka imenuje »overshoot«. 
Idealno je, da je ta napaka čim manjša, kar omogoča stabilno delovanje sistema. Na sliki 




Slika 37: Prikaz različnih nastavitev PID v sistemu (Tuning of PID controllers, 2017) 
Velik faktor na pozicijski napaki predstavlja velikost vztrajnostne sile pri pospeševanju in 
zaviranju premikajočih se osi stroja za doseganje določenega premika. PID sistem nato 
skuša popraviti nastalo napako s povratnim ukazom na zahtevano pozicijo. Sistem izvaja 
hiter odziv, vendar nestabilen sistem 
zahtevan premik 
zadovoljiva odzivnost in zadovoljiva stabilnost 







meritev dejanskega premika 
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kompenzacije napake tako dolgo, dokler ne preide v tolerančno vrednost napake. Takrat  se 
sistem »umiri« - izniha (Slika 37). Vpliv višanja vrednosti posameznih komponent PID 
regulatorja na stabilnost in odzivnost sistema so opisane v preglednici 3: 
 















Kp se zmanjša se poviša 
ima manjši 
vpliv 
se zmanjša se zmanjša 









     
Kadar so PID parametri napačni, postane sistem nestabilen, saj se zaradi prevelikega 
odziva na napako servo motor ne izniha, ampak se napaka stopnjuje. Sistem preide v 
resonanco in nekontrolirano vibrira. 
 
PID nastavitve so bile nastavljene s pomočjo okenca v Mach3 programskem vmesniku, ki 
prikazuje odzivnost servo motorjev. Nastavitveno okence v programu Mach je prikazano 
na sliki 38. 
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Slika 38: Prikaz nastavitvenega okenca servo motorjev v Mach3 programu 
Meritve pridobimo na osnovi vzbujanja sistema pri določenih parametrih. Ker je sistem 
zaprtozančni, nenehno spremlja odzive servo motorjev na zahtevane vrednosti pomikov. Iz 
pridobljenih informacij o premikih se v programskem oknu programa Mach3 izriše graf 
(Slika 38). 
 
4.2.5 Programiranje makro programa za avtomatsko menjavo orodja 
 
Programiranje makro programa je potekalo v programu Mach3 VB editor. Program temelji 
na osnovi programskega jezika Visual Basic. Ta računalniški jezik je uvedlo podjetje 
Tripod leta 1991. Jezik je kasneje podjetje Microsoft oplemenitilo z vizualnim vmesnikom 
pod imenom Ruby. Program deluje tako, da z določenimi besednimi zvezami opisujemo 
procese delovanja novega programa. V VB editor-ju se določene besedne zveze samodejno 
zaznajo kot funkcije kot npr. get, if, end ipd. Ker je sestavljanje makro kode za menjavo 
orodja relativno kompleksna naloga z upoštevanjem varnostnih faktorjev delovanja stroja, 
smo za lažje sestavljanje kode najprej sestavili vizualno notacijo o izvršilnem procesu 
menjave orodja. Vizualizacija je bila narejena s pomočjo programa Office Visio. Celoten 
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Zaradi kompleksnosti diagrama, bo diagram razdeljen na krajše segmente, ki bodo 
prikazani v prilogah A, B, C in D. Diagram in programska koda bosta opisani v 
nadaljevanju. 
  
Pogoji za začetek procesa menjave
Stroj je kalibriran in 
v referencah
Vpisano ID število 
vpetega orodja
senzor za izpenjanje 
orodja
Primerjava ID 







Vpisano je ID število orodja
ID številka trenutnega in zahtevanega orodja sta različni
Javi napako: 










ID zahtevanega je 
enaka trenutnemu
Aktiviran


































agregata na višino 
G53 G00 Z1
Postavitev magacina 






G53 G00 X205 Y881





Javi: napaka – 




Odložitev orodja v 
magacin













agregata na varno 
višino za obračanje 
magacina
G53 G01 Z-165










Izvoz orodja iz 
magacina:
- G53 G01 F4000 
X205
- G53 G00 Z1
Nastavitev višine 
izbranega orodja iz 
baze orodja
G43 H(x)







Javi: napaka – 
















































G53 G00 X205 Y881
Pomik na višino 
odložišča
G53 G00 Z-270
Odložitev orodja v 
magacin









































































Preveri senzorje za 
pravilno aktivirano 
novo orodej
Preveri če je 
pravilno 
deaktivirano orodje
Orodje je pravilno 
deaktivirano
Javi napako










































































Izvoz orodja iz 
magacina:
- G53 G01 F4000 
X205
- G53 G00 Z1
Nastavitev višine 
izbranega orodja iz 
baze orodja
G43 H(x)
Vpis ID številke v 
program
SetCurrentTool(x)
Zahteva za menjavo orodja M6
Ustavi program
Ustavi proces Ustavi proces
Konec menjave: M6end Prekini program
Ustavi proces menjave
Ustavi proces menjave
Menjava  je ončana- M6 end
Ustavi proces
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Preden program dovoli začetek procesa menjave orodja, je potrebno izpolniti pogoje, ki 
smo jih določili vnaprej in so naslednji:  
- stroj je v referencah: Za potek menjave je zelo pomembno, da je stroj kalibriran, 
saj se menjava orodja izvrši na točno določenih koordinatah. V kolikor tega pogoja 
ne bi bilo, bi obstajala velika verjetnost za napako. Napačno zastavljeno 
koordinatno izhodišče bi povzročilo izvršitev menjave na napačnih koordinatah in 
posledično poškodbo stroja in orodja. 
- vpisan je ID orodja: Za potek menjave je potrebno ID trenutno vpetega orodja. 
Program mora ob menjavi trenutno vpeto orodje odložiti na določeno mesto v 
zalogovniku orodja. Napaka uporabnika za vpisano napačno ID orodje ni 
izključena. 
- senzor izpetega orodja: Program preveri, če je v rezkalnem agregatu vpeto orodje. 
Morebitno nepravilno delovanje senzorja za izpeto orodje blokira nadaljnji proces 
menjave orodja. 
- primerjava ID trenutnega in zahtevanega orodja: Če je ID enak, se menjava ne 
izvrši – ni potrebe po menjavi orodja. 
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 REZULTATI   5
 
5.1 REZULTATI POSODOBITVE MEHANSKEGA DELA STROJA 
 
5.1.1 Rezultati numeričnih analiz z-vozička 
Analizirani so bili trije različni primeri: 
- obremenitveni primer A: brez nosilnega vmesnika – neposredno vijačenje nosilca 
vretena na z-voziček, 
- obremenitveni primer B: uporaba enostavnega polnega aluminijastega nosilnega 
vmesnika, 
- obremenitveni primer C: uporaba lažjega aluminijastega nosilnega vmesnika. 
 
Vsi zgornji primeri so bili analizirani pri različnih obremenitvenih silah v treh smereh: 
- obremenitev s silo 1720 N 
- obremenitev s silo 10.000 N 
- obremenitev v smereh X, Y in Z glede na orientacijo vpetja v realnosti (Slika 24, 
str. 21). 
 
Obremenitveni primer A smo primerjali z obremenitvenima primeroma B in C, da bi 
ocenili vpliv nosilnega vmesnika. 
Podatki prvega dela numerične analize so prikazani v preglednicah 4, 5, 6. V prvem delu 
analize je bila uporabljena sila 1720 N v smeri X, Y in Z osi stroja. Če primerjamo 
rezultate analiz pri obremenitvah v posameznih  smereh (Preglednice 4, 5, 6), opazimo 
različne porazdelitve in vrednosti von Misesovih primerjalnih napetosti. Pri upoštevanju 
nosilnega vmesnika se pojavijo na z-vozičku višje primerjalne napetosti. Rezultati so 
pričakovani, saj smo z dodanim vmesnim nosilcem povečali navidezno ročico obremenitve 
na z-voziček (Slika 9 in 10, str. 10). S povečanjem ročice se povečajo momenti in 
posledično tudi napetosti. 
 
Preglednica 4: Prikaz rezultatov obremenitvenega primera A pri obremenitvi 1720 N 
Obremenitveni primer A Smer obremenitve 
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Preglednica 5: Prikaz rezultatov obremenitvenega primera B pri obremenitvi 1720 N 
Obremenitveni primer B Smer obremenitve 









Preglednica 6: Prikaz rezultatov obremenitvenega primera C pri obremenitvi 1720 N 
Obremenitveni primer C Smer obremenitve 











Grafični prikaz porazdelitve von Misesovih napetosti za povečan detajl je prikazan na sliki 
41 in 42. Celoten nosilec in območje povečave sta prikazana na sliki 40. 
 
 
Slika 40: Območje prikaza na slikah 41 in 42 
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Slika 41: Grafični prikaz porazdelitve von Misesovih napetosti pri obremenjevanju v X smeri 
 
 
Slika 42: Grafični prikaz porazdelitve napetosti pri obremenjevanju v Y smeri 
Iz primerjave rezultatov obeh analiz je razvidno, da bistvene razlike v porazdelitvi von 
Misesovih primerjalnih napetosti in maksimalnih vrednosti med obema nosilnima 
vmesnikoma ni. Vrednosti von Misesovih napetosti so nižje od meje plastičnosti 
uporabljenih materialov. Razlog za podobne vrednosti napetosti v obeh nosilnih vmesnikih 
je v tem, da smo odvzeli material vmesniku na mestih, kjer smo predvidevali najmanjše 
področje z najvišjimi napetostmi 
področje z najvišjimi 
napetostmi 
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koncentracije napetosti. Manjše razlike pa so lahko posledica različnih stičnih površin med 
z-vozičkom in nosilnima vmesnikoma. Ker ima vmesnik lahke izvedbe manjšo stično 
površino z z-vozičkom, vzpostavlja manjše trenje med njima. Sile se porazdelijo na manjšo 
površino. 
Meja plastičnosti za litoželezni material je v knjižnici materialov programa Fusion 360   
velikosti 758 MPa, za aluminij pa 275 MPa. Rezultati vseh numeričnih statičnih analiz 
kažejo, da so napetosti, kot posledica zunanje obremenitve, manjše od meje plastičnosti za 
izbrana materiala. 
 
Podatki drugega dela analize so prikazani v preglednicah 7, 8, 9. V drugem delu analize je 
bila uporabljena obremenitvena sila 10.000 N v smeri X, Y in Z osi stroja. 
 













Preglednica 8: Prikaz rezultatov obremenitvenega primera B pri obremenitvi 10.000 N 
Obremenitveni primer B Smer obremenitve 









Preglednica 9: Prikaz rezultatov obremenitvenega primera C pri obremenitvi 10.000 N 
Obremenitveni primer C Smer obremenitve 
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Iz numeričnih analiz je bilo ugotovljeno, da tudi pri višjih obremenitvah konstrukcije 
napetosti ne presegajo mejnih vrednosti. Analize kažejo, da bi se najvišje napetosti 
pojavile, kadar je konstrukcija obremenjena v X smeri osi stroja. V takšnem primeru 
največ obremenitve prenašajo spojni elementi in okolica mesta sidranja spojnih elementov, 
saj v tej smeri sila trenja med spojenima elementoma ne vpliva na porazdelitev napetosti 
po stičnih površinah. V ostalih analiziranih smereh obremenjevanja trenje ugodno vpliva 
na porazdelitev in velikost napetosti. Porazdelitev von Misesovih napetosti prikazujeta 
sliki 43 in 44: 
 
 
Slika 43: Porazdelitev napetosti okrog spojnih elementov v primeru analize brez nosilnega vmesnika v smeri 
X  
 




višje napetosti ob spojnih elementih 
Fx 
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5.2 REZULTATI POSODOBITVE KRMILNEGA DELA STROJA 
5.2.1 Rezultati nastavitve PID parametrov servo regulatorja 
 
V nastavitvah ni možnosti za avtomatsko nastavljanje PID parametrov, zato je iskanje 
ustreznih parametrov potekalo na osnovi poskušanja različnih vrednosti parametrov ter 
opazovanju spremembe na izrisanem grafu (Slika 45). Na grafu so se prikazovale sledeče 
krivulje: 
- modre barve: dejanska pozicija, 
- rdeče barve: zahtevana pozicija, 
- zelene barve: dejanska hitrost premikov. 
 
Cilj uspešnih nastavitev je zmanjšati razliko v krivuljah modre in rdeče barve (Slika 46), 
da je razlika med zahtevano in dejansko potjo servo motorjev minimalna. Z zviševanjem 
PID vrednosti se povečuje obremenitev na servo motorje, zato za delovanje potrebujejo 
več moči. Sistem ob previsokih vrednostih začne delovati nestabilno. Vzpostavi se 
premočan odziv sistema na napako. Kadar so parametri nastavljeni previsoko, servo motor 
začne vibrirati. Na grafu zelena krivulja prikazuje vibriranje motorja v visokih frekvencah 
(Slika 45). Oscilacija se lahko resonančno povečuje, dokler se ne sproži varnostna omejitev 
električnega toka na servo regulatorju. Vibriranje se navadno nikoli ne zaduši, kar lahko 
privede do uničenja ključnih komponent stroja. 
 
 
Slika 45: Napačno nastavljeni PID parametri 
 
S pravilnimi nastavitvami omogočimo kvalitetno delovanje pri rezkalnih operacijah. 
Primeri napačno in pravilno nastavljenih PID parametrov za naš primer so prikazani na 
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Slika 46: Korektno nastavljeni PID parametri 
Na grafu na sliki 46 sta dejanska in zahtevana pot servo motorjev zelo približana, kar se pri 
uporabi stroja izkazuje z manjšo oz. nično napako pri spreminjanju smeri med rezkalno 
operacijo. 
 
5.2.2 Makro programi za avtomatsko menjavo orodij 
 
Začetni pogoji za izvršitev procesa so prikazani v diagramu na sliki 47. 
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Slika 47: Diagram - začetni pogoji za menjavo orodja 
 
Procesi so nato bili zapisani v programski kodi, ki je prikazana na sliki 48.  
 
Slika 48: Začetni pogoji za menjavo orodja, zapisani v makro programu M6start 
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Izraze v programski kodi bomo pojasnili v spodnjih alinejah (Mach 3 priročnik za 
programiranje, 2017). 
- tool = GetSelectedTool(): pomeni, da program v nadaljnje besedo »tool« obravnava 
kot zahtevo po novem orodju z določenim ID indeksom 
- ORODJE: program pridobi ID indeks trenutno vpetega orodja iz sistema 
(getOEMDRO(824)) 
- If Not Getoemled(807)And Not Getoemled(808) And Not Getoemled(809) And 
Not Getoemled(812)  Then: indikatorji o stanju referenčnega stanja stroja niso 
aktivirani. 
- If not getoemled (1317): če senzor vpenjalnega procesa orodja ni aktiviran. 
- ORODJE=tool: primerjava ID vpetega in zahtevanega orodja. Če je ID orodja enak, 
program zazna in javi, da je orodje na mestu ali pa nadaljuje z G-kodo. 
 
Indeksi v oklepajih se nanašajo na številke vhodov v matični plošči, na katero so 
priključeni senzorji. Primer: Getoemled (807) pomeni, da program pridobi informacijo o 
stanju senzorja na vhodu, na katerega je priključen senzor – 807. 
 
Ker smo stroju dodali horizontalni vrtalni agregat, je za aktivacijo orodja v horizontalnem 
vrtalnem agregatu potrebna odložitev orodja v glavnem rezkalnem agregatu. Zato so možni 
štirje načini poteka menjave orodja: 
- PRIMER 1: trenutno orodje je vpeto v glavnem rezkalnem agregatu in je 
zahtevano orodje namenjeno za glavni rezkalni agregat – ID trenutnega orodja in 
zahtevanega orodja je 1-16; 
- PRIMER 2: trenutno orodje je vpeto v glavnem rezkalnem agregatu in je 
zahtevano orodje za horizontalni vrtalni agregat - ID trenutnega orodja je 1-16 (<17 
in >0) ter zahtevanega med 17 in 21 (>16 in <22); 
- PRIMER 3: trenutno orodje je aktivirano v horizontalnem agregatu in je zahtevano 
orodje za glavni rezkalni agregat – ID trenutnega orodja je >16 in <22 ter 
zahtevanega <17 in >0 
- PRIMER 4: trenutno orodje je aktivirano v horizontalnem agregatu in je zahtevano 
drugo orodje iz horizontalnega agregata. 
 
Primeri so prikazani na diagramih v prilogah A, B, C in D. 
 
Pred vsako izvršitvijo procesa menjave orodja ustavimo rezkalni agregat s  stavkom: 
DoSpinStop(). Za določitev koordinatnega izhodišča je bil določen ničelni sistem, do 
katerega uporabnik nima direktnega dostopa med normalno uporabo. To pomeni, da vse 
reference stroja izhajajo iz ene osnovne - strojne reference, ki je fiksna in nespremenljiva. 
Sledi postavitev agregata na G53 Z-1 (G53-strojna koordinata) in zalogovnika orodja na 
ustrezno mesto ID orodja (C-os). Programska koda je prikazana na sliki 49. 
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Slika 49: Programska koda - premik zalogovnika orodja na ustrezno mesto 
 
V primeru, da je aktivirano orodje v horizontalnem vrtalnem agregatu, se orodje deaktivira 
s pomočjo pnevmatskih ventilov (Slika 50). 
 
 
Slika 50: Pnevmatski ventili (levo) in aktivirano orodje (desno) 
 
Na sliki 51 je zapisana programska koda, ki opisuje proces odlaganja orodja v ustrezno 
odložišče. Orodje, ki ima ID med 1 in 16 se odlaga v zalogovniku orodja, katerega premika 
C-os. Za izvršitev procesa je potreben premik stroja na mesto izpenjanja (G00 G53 X205 
Y881.2  in višino G00 G53 Z-270). Sledi uvoz orodja v klešče (G01 F4000 X25 Y881.2), 
sproži se hidravlično izpenjanje (activatesignal (output5)). Program izpenja v zanki tako 
dolgo, dokler se ne aktivira senzor za izpeto orodje in deaktivira senzor za vpeto orodje 
(Loop Until getoemled (1317) And Not getoemled (1316)). Stroj se nato odmakne, da se 
senzorji položaja orodja 
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pod njim prestavi novo orodje ali se aktivira orodje vrtalnega agregata (G01 G53 F4000 Z-
165). Pogoj za uspešno pospravljeno orodje v vrtalnem agregatu so aktivirani senzorji na 
vrtalnem agregatu, ki so indikatorji deaktiviranega orodja. V nasprotnem primeru se 
program ustavi in javi napako: 
 If getoemled (1326) And getoemled (1328) And getoemled (1330) Then 
Else 
Message "NAPAKA aktivirano orodje vrtalnega agregata" 
  DoOEMButton(1003) 
  Ex 
 
Slika 51: Programska koda- proces odlaganja orodja v ustrezno odložišče 
Na sliki 52 je prikazana programska koda, ki prikazuje vpenjanje orodja v glavnem 
rezkalnem agregatu (ID orodja je 1-16). Z ukazom »select case tool« program izbere 
ustrezne koordinate za menjavo orodja. 
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Slika 52: Programska koda - vpenjanje orodja v glavnem rezkalnem agregatu 
V primeru, da je izbrano orodje vrtalnega agregata, se stroj postavi na višino G53 G00 Z0 
in nato aktivira določeno orodje s pomočjo dvopolnih pnevmatskih ventilov. Aktivirano 
orodje morajo potrditi senzorji za določeno aktivirano orodje. V nasprotnem primeru se 
program ustavi in javi napako. 
 
Ko se na koncu menjave orodja izvrši ukaz G00 Z0, stroj ostane na mestu. Nato se lahko 
nadaljuje G koda. Posamezne faze menjave so prikazane na sliki 53:  
a) postavitev rezkalnega agregata na mesto menjave orodja,  
b) postavitev rezkalnega agregata na višino zalogovnika orodja,  
c) uvoz orodja v zalogovnik orodja,  
č) izpenjanje orodja,  
d) postavitev novega orodja,  
e) vpenjanje novega orodja,  
f) izvoz novega orodja iz zalogovnika orodja,  
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 FINANČNA INVESTICIJA STROJA 6
 
Finančni vložek v sestavne dele stroja je na koncu projekta znašal cca. 17.555 €, pri čemer 
ni upoštevan vložen lasten čas za realizacijo obnove, nadgradnje, parametrizacije, 
nastavljanja PID parametrov in zagona stroja. Stroški stroja so prikazani v preglednici 10. 
 
Preglednica 10: Prikaz materialnih stroškov nakupa in nadgradnje stroja. 
Komponente Strošek komponent [€] 
Homag BAZ 6000 
rezkalni agregat 2900 
vakuumska črpalka 1050 
računalnik in vezava 
elektronike 
4380 
servo motor C-osi 510 
programski modul 333 








Primerljiv novi stroj (Slika 54) z avtomatsko menjavo orodja podjetja Hypercut na trgu 




Slika 54: Primerljiv stroj podjetja Hypercut (Hypercut, 2018) 
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Z analizo komponent stroja pri določenih robnih pogojih smo določili in s pomočjo 
programa izrisali 3D obliko nosilnega vmesnika rezkalnega agregata na z-vozičku. Izvedli 
smo napetostno deformacijsko analizo treh različnih variant nosilnega vmesnika pri dveh 
nivojih obremenitve. Z numeričnimi simulacijami je bilo ugotovljeno, da so največje von 
Misesove napetosti pri vseh variantah nosilnega vmesnika nižje od meje plastičnosti za 
uporabljen material. Imeli smo na voljo dvoje vrst vakuumskih vpenjal različnih višin. 
Odločili smo se za visoka vpenjala. S tem smo zmanjšali potencial stroja – delovni hod v 
Z-smeri, vendar nam je to omogočalo pritrditev rezkalnega agregata brez nosilnega 
vmesnika. Pri potrebi polnega potenciala stroja bi uporabili nosilni vmesnik ter tako 
povišali delovno območje v Z-smeri. 
 
Zapisana programska koda za avtomatsko menjavo orodja v praksi deluje brez zapletov. 
Način menjave bi načeloma lahko poenostavili z drugačnim odlagališčem orodja. Menjavo 
orodja bi lahko izvedli tako, da bi stroj odlagal orodja v linearne pladnje v ravni vrsti. Ker 
pa smo imeli na voljo zalogovnik orodja in servomotor, se nam je zdelo smiselno, da ju 
uporabimo in na ta način prihranimo prostor, ki bi ga zavzelo orodje, namenjeno za 
menjavo. 
 
Zaradi uporabe odprtega tipa regulacijske elektronike, lahko stroj brez dodatnih omejitev 
elektronike uspešno prilagajamo zahtevam delovnih operacij. Stroj lahko prilagajamo z 
montažo dodatnih delovnih osi, izhodišč, orodji, ipd. 
 
Ob uspešno zaključenem projektu smo ugotovili, da se nam je investicija izplačala. 
Nadgradnja starega stroja nam je kljub zapletom prihranila denar v primerjavi z nakupom 
novega stroja. Stroj smo nadgradili  sami, s tem podrobno poznamo njegove zmožnosti in 
način delovanja. Zato lažje prepoznamo in diagnosticiramo okvare ter jih tudi sami 
odpravimo. Za razliko od večine novih strojev, imamo možnost poseganja v računalniške 
fizične in programske komponente stroja, kar omogoča lažjo prilagodljivost sistema na 
nove zahteve. Stroj je ob vzdrževanju v obdobju enega leta deloval brez večjih okvar, ki 
smo jih odpravili  sami ter niso obremenjevale okolja in uporabnika.  
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Dandanes si je lesarstvo brez CNC strojev težko predstavljati, vendar nakup takšne opreme 
predstavlja veliko finančno breme za majhna podjetja. Ker tehnologija hitro napreduje in z 
njo tudi zahteve uporabnikov, se na tržišču rabljene opreme pojavljajo stroji, ki zaradi 
njihove krmilne zastarelosti uporabnikom na zahtevnih trgih ne nudijo več optimalne 
učinkovitosti. Takšni stroji so navadno veliko cenejši od novih, saj so manj zanimivi za 
večino kupcev na tržišču.  
 
V nalogi smo za ta namen kupljeni rabljeni CNC stroj nadgradili z modernejšim 
krmiljenjem, ki bi zadostoval našim potrebam pri uporabi stroja. Ker so na ogrodju stroja, 
ki smo ga za ta namen kupili, manjkali ključni elementi za delovanje, je bila potrebna 
dopolnitev sistema z ustreznimi komponentami. Glavni manjkajoči del je bil rezkalni 
agregat. Za ponovno sestavo stroja ni bilo na voljo originalnih delov, zato smo kupili 
komponente drugih strojev, ki jih je bilo potrebno prilagoditi glede na geometrijo 
pritrjevalnih površin na ogrodju našega stroja z nosilnim vmesnikom.  
 
V prvem delu naloge je predstavljena CAD zasnova nosilnega vmesnika ter izris ključnih 
komponent rezkalnega agregata. Izrisane modele smo virtualno uporabili za sestavitev in 
pritrditev rezkalnega agregata na z-voziček konstrukcije CNC stroja. Sestavili smo tri 
možne primere sestavov, ki smo jih v modulu Simulations programa Autodesk Fusion 360 
analizirali po metodi končnih elementov. Zasnovani sta bili dve obliki nosilnega vmesnika 
– ti. nosilni vmesnik s polno maso ter nosilni vmesnik z odvzeto maso na mestih, kjer smo 
predvidevali, da med obratovanjem ne bodo kritična. Tretji načrtovani sestav ni vseboval 
nosilnega vmesnika. Za izračun nosilnosti sestavljene konstrukcije smo uporabili dve vrsti 
materiala: aluminij za nosilna vmesnika, ter lito železo za komponente rezkalnega agregata 
in z-vozička. Poleg numeričnih rezultatov so predstavljeni tudi vizualni rezultati analiz, ki 
uporabniku omogočajo lažje razumevanje in določanje šibkih točk analiziranih elementov. 
Na osnovi rezultatov smo ugotovili, da smo nosilni vmesnik z odvzeto maso pravilno 
oblikovali, saj se v elementu niso pojavila mesta, kjer bi napetost prekoračila dopustno 
vrednost za izbran material. 
 
V drugem delu je predstavljena posodobitev krmilne enote stroja. Posodobitev je vsebovala 
komponente servo regulatorjev ter komunikacijske elemente med računalniško enoto in 
servo regulatorji. Zaradi novih elektronskih komponent krmiljenja stroja je bila potrebna 
nova nastavitev PID parametrov servo regulatorja. Po uspešnem zagonu stroja je sledilo 
programiranje makro programske kode za avtomatsko menjavo orodja. Pisanje kode je 
potekalo v modulu VB editor programa Mach 3. Zaradi kompleksnosti procesov smo 
shemo procesov zapisali v programu Office Visio. Shema je bila namenjena za lažje 
razumevanje in zasnove makro kode. 
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Na osnovi finančne konstrukcije stroškov, nastalih v povezavi z nakupom in nadgradnjo 
stroja, smo le-te primerjali s primerljivim že sestavljenim CNC strojem na tržišču. 
Ugotovili smo, da je bila naša investicija nižja od nakupa novega stroja. 
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Priloga C: Proces dogodkov, kadar je aktivirano orodje v vrtalnem agregatu, želeno orodje pa je v 
zalogovniku orodja rezkalnega agregata 
 
 
Priloga D: Proces menjave orodja v vrtalnem agregatu 
 
